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Nobelova cena za fyziku 2003

Milos Rotter, Praha

Svédska kralovsks akademie véd se rozhodla udélit Nobelovu cenu za fyziku v roce 2003
»Za prukopnické prispévky k teorii supravodivosti a supratekutosti“. Cena byla roz-
délena rovnym dilem mezi tii fyziky.

Za prace v teorii supravodivosti byli ocenéni:

— ALEXEJ A. ABRIKOSOV (75), rusky a americky ob¢an, ktery pracoval v moskevském
Ustavu fyzikalnich problémti a pozdéji v Argonnské narodni laboratofi ve Spojenych
statech.

— VITALL L. GINZBURG (87), rusky obcan, ktery byl vedoucim teoretické skupiny ve
Fyzikdlnim astavu P. N. Lebedéva v Moskve.

Za prispévek k teorii supratekutosti byl ocenén:

— ANTHONY J. LEGGETT (65), britsky a americky obcan, ktery pracoval nejprve na
univerzité v Oxfordu a pozdéji se stal profesorem na Illinoiské univerzité v Urbané-
-Champaign ve Spojenych statech.

Nobelova cena za rok 2003 dopliiuje celou fadu predchozich udéleni této ceny za
prace tykajici se vyzkumu kvantovych vlastnosti kondenzovanych systémt — supra-
vodici a supratekutych kapalin. Velky pocet ocenéni ztetelné dokldda dilezitost téchto
praci nejen pro fyziku kondenzovaného stavu, ale i pro tak vzdélené oblasti, jakymi
jsou fyzika elementarnich ¢astic nebo astrofyzika, v nichZ modely vyvinuté k popisu
kvantovych soustav, supravodicli, kvantovych kapalin a krystalt nalezly své uplatnéni.

Objev supravodivosti

Kdyz v roce 1908 Heike Kamerlingh Onnes v nizozemském Leidenu poprvé zkapalnil
helium, otevtel tim cestu k zasadnim fyzikalnim objeviim vlastnosti kondenzovanych
soustav pri nizkych teplotach. S klesajici teplotou se zmensSuje kinetickd energie po-
hybu ¢astic, kterd pti vyssich teplotach znemoznuje pozorovat jejich jemnéjsi interakce,
zejména ty, které souviseji s kvantovou povahou mikrosvéta. Kamerlingh Onnes se
nezaméril jen na zkoumani vlastnosti kapalného helia, sledoval také zménu elektrického
odporu kovi s klesajici teplotou. V roce 1911 zjistil, ze elektricky odpor rtuti pii
poklesu teploty pod 4,15 K néhle vymizi (obr. 1). P¥i dalsich experimentech se zjistilo,
ze se tato vlastnost projevuje i u jinych kovi. Stale jemnéjsimi méfenimi bylo ovéreno,
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Obr. 1. Zaznam méfeni elektrického odporu rtuti, jimz v roce 1911 Heike Kamerlingh Onnes
a Gilles Holst objevili supravodivost [2].

7e vodi¢ ma v tomto stavu neméritelné maly elektricky odpor, proto se o ném hovori
jako o supravodiéi. Za objev supravodivosti byla Kamerlinghu Onnesovi v roce 1913
udélena Nobelova cena.

Ubéhlo bezméla padesat let, nez John Bardeen, Leon Cooper a Robert Schrieffer
zformulovali mikroskopickou teorii supravodivosti (BCS), za niz obdrzeli Nobelovu
cenu v roce 1972. Proud v supravodic¢i vedou kvazicastice, Cooperovy pary, tvo-
fené dvéma vodivostnimi elektrony, jejichz momenty hybnosti maji stejnou velikost
a opacny smeér, zaroven jsou jejich spiny opacné orientovany. Vazbu mezi elektrony
Cooperova paru zprostiedkuji kmity krystalové mrizky, fonony. Sparované elektrony
vytvareji kondenzat v zdkladnim energetickém stavu, ktery se krystalovou miizkou
pohybuje bez odporu. Tento kondenzat se vyznacuje vysokou koherenci a je mozné jej
popsat makroskopickou vlnovou funkei s jedinou fazi. Supravodi¢e umoznuji demon-
strovat kvantové jevy v makroskopickém méfitku. Teorie BCS nalezla své analogie
i v dalsich oblastech fyziky. Popisuje velmi dobfe chovani tzv. supravodici 1. druhu,
které projevuji dokonaly diamagnetismus.

Magnetické vlastnosti supravodi¢it objevili v roce 1933 Walter Meissner a Robert
Ochsenfeld. Zjistili, Zze supravodi¢ vlozeny do magnetického pole vytlacuje ze svého
objemu silo¢ary magnetického pole, vytvaii se v ném magnetizace stejné velka jako
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Obr. 2. Pii ochlazeni pod kritickou teplotu vytlacuje supravodi¢ ze svého objemu siloc¢ary
magnetického pole [2].

HiHe

Obr. 3. Zavislost magnetizace supravodice 1. druhu na magnetickém poli. Supravodic¢ se chova
jako idedlni diamagnetikum az do kritického pole H..

ptisobici pole, ale s opa¢nym smérem (obr. 2). Supravodi¢ se tedy chova jako idedlni
diamagnetikum.

Meissner a Ochsenfeld zjistili také, Ze supravodivost miiZe existovat jen ve slabych
magnetickych polich do kritické hodnoty H.. Nadéje na vyuziti supravodic¢a k vytva-
feni silnych magnetickych poli nebo na prenos velkych proudi beze ztrat tedy nemohly
supravodiée 1. druhu splnit (obr. 3).

Supravodicée 2. druhu

Postupné byl jev supravodivosti zjistén i u slitin a také u nekovovych sloucenin,
dokonce i u nékterych organickych latek. Jako supravodice 2. druhu jsou oznacovany
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materidly, u nichz dokonaly diamagnetismus zaniké pti dosazeni prvniho kritického
pole H.i, vedeni proudu beze ztrat se vSak zachovava az k druhému kritickému
poli H.o, ¢asto velmi silnému (obr. 4).
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Obr. 4. Zavislost magnetizace supravodice 2. druhu na magnetickém poli. Idealni diamag-
netismus mizi nad prvnim kritickym polem H.; a supravodi¢ pfechazi do smiseného stavu,
kdy stale vede elektricky proud beze ztrat. Nad druhym kritickym polem H.2 supravodivost
vymizi.

Supravodice 2. druhu nalezly velké uplatnéni nejen ve fyzice, ale i v pramyslu
a zejména v mediciné. Nejvice se komeréné vyuzivaji mnohazilové kabely ze slitiny
NbTi a z intermetalické slouc¢eniny NbsSn, pomoci nichz se vyrabéji solenoidy pro-
dukujici pole s magnetickou indukci az 15T. V CERNu v soucasné dobé vznika
novy vykonny urychlova¢ LHC, ktery bude sloZen ze soustavy velkych supravodivych
magnetii. Supravodivé magnety, které pracuji ve zkratovaném (perzistentnim) rezimu
bez pfivodu proudu, vydrzi dnes nékolik mésicii bez dopliovani kapalného helia.
Tyto magnety umoznily rozvoj spektroskopie jaderné magnetické rezonance s vyso-
kym rozliSenim, s niz je spojovan vyznacny pokrok v poznani struktury chemickych
a biologickych objektd. Pro prakticky zivot je snad nejvyznamnéjsi rozsifeni metody
zobrazovéani zivych tkadni pomoci jaderné magnetické rezonance (NMR Imaging) v re-
zonancnich tomografech s velkymi supravodivymi solenoidy, do nichz mutze byt ulozen
cely pacient. Témito tomografy jsou dnes vybavovana vSechna pfedni zdravotnicka
zafizeni. Za rozvoj metody NMR Imaging byla v roce 2003 udélena Nobelova cena za
lékafstvi (viz toto ¢islo PMFA, str. 15-23).

V roce 1986 objevili Georg Bednorz a Alex Miiller supravodivost u oxidu médi
s tehdy neobycejné vysokou kritickou teplotou. Jejich objev byl ocenén Nobelovou
cenou jiz v roce 1987. V nésledujicich letech byla pfipravena celéd fada tzv. vysokotep-
lotnich supravodicu, které projevuji supravodivé vlastnosti jiz pfi ochlazeni kapalnym
dusikem. VSechny tyto materidly patii mezi supravodice 2. druhu.
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Fenomenologicka teorie supravodivosti

Chovéani supravodi¢i v magnetickém poli nebylo mozné interpretovat pomoci mi-
kroskopické teorie BCS. Jiz v roce 1934 bratii Fritz a Heinz Londonové doplnili
Maxwellovy rovnice o platnost Meissnerova-Ochsenfeldova jevu a dostali soustavu rov-
nic popisujicich chovani supravodi¢e v magnetickém poli. Zjistili, ze magnetické pole
pronika do tenké povrchové vrstvy supravodice, pficemz jeho amplituda exponencialné
klesa. Charakteristicka hloubka vniku A je fadu desitek mikrometri.

V roce 1950 publikovali LEV D. LANDAU a VITALL) L. GINZBURG teoretickou praci,
v niz aplikovali Landauovu teorii fazovych pfechodi 2. druhu z roku 1937 na vznik
supravodivého stavu. (L. D. Landau byl za své dalsi préce, jimiz vysvétlil chovani
supratekutého helia, ocenén Nobelovou cenou v roce 1962.) Prace otisténd v ruském
jazyce v c¢asopise ZETF, za niz je pravé V. L. Ginzburg vyznamenin Nobelovou
cenou, dlouho unikala pozornosti svétovych védci. V ovzdusi studené valky projevili
newyorsti pristavni délnici iniciativné svou podporu boji s komunistickym nebezpecim
tim, Ze naklad sovétskych casopistt vhodili do mofe. Zminéna prace vesla ve znamost
az po deseti letech prostfednictvim mikrofisi. Landau s Ginzburgem fesili fenomenolo-
gickym zplisobem piechod do supravodivého stavu za pfitomnosti magnetického pole.
Predpokladali, ze rozdil hustoty Gibbsova potencidlu mezi supravodivym stavem g
a normalnim stavem g, se da& vyjadrit mocninnou fadou komplexniho parametru
usporadani ¥ s koeficienty, které jsou analytickymi funkcemi teploty:

go=guta®) ol + 20 ot

S genidlni intuici zvolili jako parametr usporadani vlnovou funkci supravodivych elek-
tront a dovolili jeho zmény v prostoru. Z duvodt symetrie se ve vyrazu vyskytuji jen
sudé mocniny parametru usporadani ¥. Koeficienty rozvoje musi spliiovat nasledujici
podminky:

da
dT I,
BT)>0 a B(T)~A(T.).

Do vyrazu pro hustotu Gibbsova potencialu byl zaveden i vyraz pro kinetickou energii

oT) = (T - 1Te) <0 proT<T. a o(T.) =0,

supravodivych elektrontt (Cooperovych péart), v némz je magnetické pole reprezen-
tovano vektorovym potencidlem A, a také vyraz pro hustotu energie magnetického
pole B,

o = g+ a0 02 + 20 it 4 L (- aedp o) + B
2 4me 2#07

kde po je permeabilita vakua, e je ndboj elektronu a m. jeho hmotnost. Z podminky

A(

minima Gibbsova potencidlu s vyuzitim okrajovych podminek tak vznikla soustava
Ginzburgovych-Landauovych (GL) rovnic

(T + B(T) |)* ¥ + (p — 2eA)?w =0,

2me
- ieh 22 -,
| = ——— (U*'VVU — (VU W) — — AW
J Qm( v (V) ) m ]
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Obr. 5. Schematické znazornéni pronikani magnetického pole dovniti supravodice a zaroven
vzrustu parametru usporadani smérem od rozhrani mezi normalnim kovem a supravodicem.
Znéazornéna situace odpovida supravodic¢i 1. druhu.

pro parametr usporadani ¥ a hustotu supravodivého proudu j Normalni stav popisuje
feSeni s ¥ = 0, uplny Meissnertv jev odpovidad ¥ = ¥y, kde |LF0\2 =—a/f a A=0.

Z rovnic GL lze urcit i hloubku vniku A magnetického pole do supravodice, nebot
se z nich d4 ziskat rovnice bratfi Londond. Charakteristickd délka zmény parametru
usporadani uvnitt supravodice odpovida koherenéni délce ¢ Cooperovych pard, jak ji
zavedl Brian Pippard (viz schematicky obr. 5). V supravodi¢ich 1. druhu plati pro
pomer téchto velic¢in tzv. Ginzburgtv-Landativ koeficient

K(T) = @ < 1
§T) ~ V2
a povrchovéa energie supravodice je kladna.

ALEXEJ A. ABRIKOSOV se pokousel interpretovat méfeni kritického pole na tenkych
supravodivych vrstvich a zabyval se proto FeSenim rovnic GL pro piipad x(T) > 1,
tedy v supravodicich, v nichz je hloubka vniku magnetického pole vétsi nez koherencni
délka a jejichz povrchové energie je zaporna. V takovych supravodicich je energeticky
vyhodné, aby magnetické pole vnikalo do supravodice a vznikaly stény mezi supra-
vodivymi a normalnimi oblastmi. Vzhledem k tomu, ze silocary magnetického pole
musi byt uzaviené, norméalni oblasti, tedy oblasti pronikdni magnetického pole do
supravodice, budou mit tvar desek nebo trubic orientovanych ve sméru ptisobiciho
magnetického pole. Abrikosov se FeSenim rovnic GL pro x(T') > 1 zabyval jiz kratce po
jejich publikaci. Landau vSak toto feseni se zdpornou povrchovou energii povazoval za
nefyzikalni a Abrikosovi nedoporuéil v préaci pokracovat. V roce 1954 Richard Feynman
vyslovil myslenku vzniku virt v rotujicim supratekutém heliu, s jejiz pomoci vysvétlil
rozpor v predpovédi kritické rychlosti supratekutého helia, jak vyplyvala z Landauovy
teorie elementéarnich excitaci. Abrikosov pfijal mySlenku viri jako idedlni model smi-
Seného stavu supravodict 2. druhu a feseni rovnic GL. Svou praci publikoval v roce
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1957, tentokrat s vielou podporou svého ucitele L. D. Landaua. Uspéch Landauovy-
-Ginzburgovy-Abrikosovy teorie byl dovrsen praci L. P. Gorkova, ktery v roce 1959
dokézal, Ze tyto rovnice jsou limitnim pfipadem rovnic mikroskopické teorie BCS.
Rovnice GL prokazaly svou uzitecnost pfi studiu vlastnosti a vyvoji technologie vyroby
technicky dilezitych supravodict 2. druhu, s jejichz pomoci jsou dnes generovana silna
magnetickd pole, napf. pro spektroskopii NMR vysokého rozliseni.

Magneticky indukéni tok zachyceny ve virech je kvantovan, pficemz elementarni
kvantum magnetického toku mé4 hodnotu &y = h/2e = 2,07 - 107> Wb. Toto kvantum
magnetického toku je asi milionkrat mensi nez tok vyvolany zemskym magnetickym
polem prochézejicim ploskou jednoho ¢tvereéniho centimetru. Uplatni se zejména v je-
vech tzv. slabé supravodivosti na rozhrani dvou supravodici. Tyto jevy, které objevil
v roce 1962 Brian D. Josephson (Nobelova cena z roku 1973), umoziuji demonstrovat
v makroskopickém meétitku kvantovou podstatu supravodivosti. Jsou zdkladem velmi
citlivych pfistrojd, tzv. skvidi, jimiz lze mérit i nepatrnd magneticka pole vytvarena
¢innosti lidského srdce nebo mozku.

Jadro viru v supravodi¢i mé rozmér koherenéni délky &(7T"). Studium struktury
a dynamiky miizky vird je dnes jednou z dtlezitych oblasti vyzkumu supravodi-
vosti, zejména v tzv. vysokoteplotnich supravodi¢ich. Mechanismus zachytu virovych
linii, tzv. pinningu, je urcujici pro odolnost supravodivého stavu vii¢i magnetickému
poli a jeho zménam, coz je zdkladnim kritériem technické pouzitelnosti supravodicti
2. druhu pro vytvareni silnych magnetickych poli a pro bezeztratovy prenos elektrické
energie.

Supratekutost *He

Supratekutost bézného izotopu helia, *He, k niz dochézi p¥i teploté Ty = 2,17K,
objevil v roce 1938 Petr L. Kapica (Nobelova cena z roku 1978). Objevil tak kapalinu
nevidanych vlastnosti, kterd mtize proudit velmi tizkymi kanalky bez odporu a vytvari
povrchovy film, v némz kapalina proudi proti sméru gravitace. Mérné teplo helia
anomalné vzroste pti teploté T, supratekuté helium, oznacované jako Hell, mé velmi
vysokou tepelnou vodivost, projevuje termomechanicky a fontanovy jev. V supratekuté
kapaliné se sifi kromé normélniho zvuku i jeho dalsi neobvyklé formy. K popisu supra-
tekutého helia Hell pouzil L. Tisza fenomenologicky model smési dvou kapalin. Jednou
slozkou je kapalina s normalni viskozitou a druhou slozkou je supratekuta kapalina.
Timto modelem bylo mozné vysvétlit hydrodynamické vlastnosti Hell. Supratekuté
chovani je vSak kolektivni jev a nelze rozlisit, které atomy patii k normalni a které
k supratekuté slozce. Supratekutd slozka byla ztotoznovana s kondenzatem slabé
interagujicich bozonti. Experimenty s rozptylem neutronti v Sedesatych letech vsak
ukézaly, ze Boseho kondenzatu neni v supratekutém heliu vice nez 10 %. Tento rozpor
zustava dodnes neobjasnén. L. D. Landau pouzil jiny pristup a vysvétlil chovani
Hell, zejména Sifeni rtznych druhi zvuk®, pomoci elementarnich excitaci, fononi
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a rotonti'). Reédlnost tohoto modelu byla pozdéji potvrzena pomoci experimentii
s rozptylem neutroni.

Existence druhého stabilniho, podstatné vzacnéjsiho izotopu helia He byla objevena
teprve kratce pred druhou svétovou valkou a pouzitelnd mnozstvi byla k dispozici az po
roce 1948. Jadra atomti *He obsahuji tii nukleony, maji tedy spin 1/2 a ¥idi se Fermiho-
-Diracovou statistikou. Zdalo se tedy, Ze nemohou vytvofit kondenzat bozont a >He
se nemiize stat supratekutym. Pod vlivem mikroskopické teorie supravodivosti BCS
vsak byla zkouméana moznost parovani atomfi *He analogicky k vytvafeni Cooperovych
part elektront v supravodi¢i. Odhady kritické teploty piechodu *He do supratekutého
stavu byly situovany vétsinou do oblasti ultranizkych teplot, pfesto se v fadé laboratori
pokouseli supratekutost *He objevit.

Douglas D. Osheroff, Robert C. Richardson a David M. Lee nalezli v roce 1972 zlomy
na zavislosti tlaku na case pri experimentech s chlazenim adiabatickou krystalizaci
v Pomerancukové komirce (Nobelova cena za rok 1996). Vysledek zprvu interpretovali
jako prechody mezi magnetickymi fazemi pevného *He. Jednim z prvnich, kdo pocho-
pil, Ze jde o projev supratekutosti *He, byl ANTHONY J. LEGGETT, ktery zarovei
navrhl experimenty k ovéfeni této hypotézy a také predpovédél nékteré vlastnosti
supratekutych fazi 3He. V roce 1975 publikoval Leggett rozsahlou praci, v niz prakticky
vybudoval mikroskopickou teorii supratekutosti >He.

%{\\ ) Sed,
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Obr. 6. Diagram supratekutych fazi *He v zavislosti na teploté, tlaku a magnetickém poli [1].

Zatimco nositelé proudu v supravodicich, Cooperovy pary, vznikaji singletnim pa-
rovanim vodivostnich elektronti s vyslednym nulovym spinovym momentem i nulovym
momentem hybnosti, dochdzi k tripletnimu parovani atom®@ 3He, s = 1. Parovani

1y Kvaziéastice fonony popisuji sifeni prvniho (normalniho) zvuku v supratekutém Hell,
jsou analogické fonontim v pevnych latkach. L. D. Landau zavedl kvazic¢astice rotony pro popis
excitaci ve vysSich energiich. Zavislost energie F rotont na hybnosti p je uréena tzv. disperzni
relaci E = A+ (p — po)?/2ptet. Spektrum rotont je oddéleno energetickou mezerou A, jeho
minimum se nachdzi v hybnosti po (efektivni hmotnost rotonid per urcuje tvar spektra).
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atomu zprostfedkuji fluktuace spinové hustoty, tzv. paramagnony. V dusledku antisy-
metrie vlnové funkce atomt 3He jako fermiont musi byt i visledné orbitalni kvantové
¢islo L liché, v souladu s experimenty je L = 1. Projekéni kvantové ¢islo tripletniho
stavu muze tedy nabyvat hodnot +1, 0, —1, ¢emuz odpovidaji t¥i spinové funkce (Sipky
oznacuji orientaci spinovych momentt atomt 3He):

1), 5 () +1D) = 1),

Ve fazovém diagramu 3He (viz obr. 6) lze rozeznat tfi supratekuté faze: A, B a Aj,
v nichz jsou uvedené kondenzaty v rtizné miie zastoupeny. Na kfivce tani prechézi
pii teploté asi 2,6 mK normélni 3He fizovym pfechodem 2. druhu do anizotropni
1) a [L1). P¥i dalsim sniZovéni

teploty piejde supratekuté >He p¥i teploté asi 2mK prechodem 1. druhu do pseudo-

supratekuté faze A tvorené superpozici kondenzati

izotropni faze B, kterd obsahuje vSechny uvedené kondenzaty. V pfitomnosti vnéjsiho
magnetického pole vznika podél rozhrani mezi normalni a supratekutou kapalinou nova
faze Ay s jedinym kondenzatem ’TT>, ktera tedy predstavuje magneticky supratekuty
kondenzat. Existence faze A byla teoreticky predpovézena jiz v roce 1961 P. W. An-
dersonem s W. P. Brinkmanem a P. Morelem (model ABM), podobné jako fize B byla
v roce 1963 rozpracovana R. Balianem a N. R. Werthamerem (model BW). Leggett
tyto modely aplikoval na konkrétni projevy supratekutosti >He, zavedl parametr uspo-
fadani d pomoci anihila¢nich operatori a popsal jeho vztah k orbitalnimu momentu /
paru a vlnovému vektoru k. Velikost parametru usporadani je imérna energetické
mezefe supratekutého stavu, kterd je anizotropni ve fazi A a je izotropni ve fazi B.
Leggett ukazal, Zze v pfitomnosti spinové—orbitalni vazby ve fazi B sviraji vektory k a d
spolu tzv. Leggetttuv tthel @ ~ 104°. Rozpracoval také topologii supratekutych fazi
vedouci k prekvapivym singularitdm planadrnim, ¢arovym i bodovym, jejichz existence
byla ovéfena pii studiu teceni a rotace supratekutého >He.

derné magnetické rezonance (NMR). Korelace mezi spinovymi a orbitalnimi momenty
atomt >He vazanymi v ,,Cooperové paru“ zptisobuji fadu neobvyklych dynamickych
jevit pozorovanych pii detekci NMR. Normalni kapalné 3He vykazuje b&znou pii¢nou
rezonanci s uzkou ¢arou o Larmorové frekvenci wy = vHy. P¥i pfechodu do fize A
dojde k posunu rezonancni frekvence

Frekven¢ni posuv, Leggettova frekvence £24(T), je teplotné zavisly a nezavisi na
magnetickém poli. Ve fazi B se rezonancni frekvence vrati k Larmorové hodnoté
jako v norméalnim 3He, statickd magneticka susceptibilita viak klesne o jednu tietinu.
Velkym pfekvapenim bylo experimentélni potvrzeni Leggettovy predpovédi existence
tzv. podélné rezonance, kdy je rezonance vybuzena stfidavym polem H; orientovanym
paralelné se statickym polem Hy:

wja = 24(T) a wiB = Np(T) =~ 2024(T).
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Obr. 7. Vznik vira v rotujici nadobé se supratekutym >He ve fazi B. Pfi teplotach vyssich nez
0,6 T¢, kde T je teplota pfechodu do supratekutého stavu, se vznikajici vir rozvine a vytvori
pfimou linii rovnobéznou s osou rotace (b). Pfi teplotdch nizsich nez 0,6 T, vznikne v rotujici
nadobé turbulence (c) [6, 7].

Ve fazi A; dochazi pouze k pfi¢né rezonanci s normdlni Larmorovou frekvenci. Pii
pulznim buzeni NMR se pozoruje extrémné dlouhé doznivani rezonancéniho signalu.

V poslednich letech se intenzivné studuje turbulentni proudéni kvantovych kapalin.
Obecna teorie turbulence je pfitom jednim z dosud nevyfeSenych problémi klasické
fyziky. Kritéria vzniku turbulence a jejiho dynamického vyvoje jsou studovana v supra-
tekuté fazi >He-B pii submilikelvinové teploté v rotujicim kryostatu. V nedévnych ex-
perimentech bylo na Helsinské technické univerzité objeveno teplotné zavislé kritérium
supratekuté turbulence (viz obr. 7). Studium jevi kvantové turbulence jisté zasadnim
zplisobem prispéje k objasnéni obecnych zakoni turbulentniho proudéni.

Nobelovou cenou za fyziku v roce 2003 byly ocenény dnes jiz klasické teoretické
prace, jejichz vyznam provéril Cas a jez se stale vice uplatnuji v praktickych aplika-
cich. Staly se zakladem mnohyjch zasadnich experimenti i rozsédhlého technologického
pokroku.

Podékovani. Autor dékuje doc. RNDr. LADISLAVU SKRBKOVI, DrSc., a Ing. JOSEFU SEBKOVI,
CSc., za cenné pripominky.
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